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In this study, the effects of increasing dietary mineral levels of 0%, 50%, and 100% 

relative to the concentrations typically used to meet plant requirements in a standard 

hydroponic system on growth indices, waterborne and gut microflora of Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus) were investigated within a recirculating aquaculture 

system. A total of 180 Tilapia, with an average weight of 30 ± 3.8 g, were distributed 

across nine experimental units (comprising three treatments and three replicates). 

The use of different levels of minerals in the diet had a significant effect on final 

weight, feed conversion ratio, weight gain, condition factor, and specific growth 

rate compared to the control group during the experimental period (p<0.05). The 

best results regarding the improvement of feed conversion ratio, weight gain, and 

specific growth rate were observed in Treatment 3 (100% dietary nutrients). The 

inclusion of nutrients significantly reduced the feed conversion ratio, with the 

highest ratio observed in the control group (p<0.05). As the dietary nutrient level 

increased, the condition index rose, and the lowest value was recorded in the control 

group. Electrical conductivity and total dissolved solids were higher in the treatment 

containing 50% [supplementation] compared to the other two treatments. 

Supplementing the diet with minerals significantly increased the total intestinal 

bacterial count at the 50% level (p<0.05). Increasing dietary minerals to the 50% 

level negatively affected the number of bacteria in the fish's gastrointestinal tract. 

The results of this study demonstrated that increasing minerals at high levels, using 

the ratios applied in this trial, did not negatively affect the growth of tilapia. 

Therefore, based on the results of this study, the diet with the highest mineral 

content can be recommended as a specialized diet for rearing tilapia in an aquaponic 

system. 
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میکروفلورآب و روده،  های رشد،شاخص این پژوهش، افزایش مواد معدنی در جیره غذایی و اثرات آنها بر در
( در یک سازگان مداربسته مورد بررسی قرار گرفت. Oreochromis niloticus) نیل در ماهی تیلاپیای

درصد به جیره غذایی پایه، بر اساس غلظت  100و  50، 0تیمارهای آزمایش را افزودن سطوح مختلف معدنی 
های گیاه در یک دوره پرورش در سیستم هیدروپونیک موجود در یک لیتر آب محلول کوپر برای رفع نیاز

گرم به نه واحد آزمایش معرفی  30±8/3قطعه ماهی تیلاپیا با متوسط وزن  180ی تشکیل دادند. تعداد معمول
داری  گردیدند )شامل سه تیمار و سه تکرار(. استفاده از سطوح مختلف مواد معدنی در جیره غذایی اثر معنی

د ویژه در مقایسه با های وزن نهایی، ضریب تبدیل غذایی، افزایش وزن، شاخص وضعیت و رشبر شاخص
بهترین نتیجه در بهبود ضریب تبدیل غذایی، افزایش (. >05/0p) تیمار شاهد در طول دوره آزمایش داشت
درصد موادمغذی در جیره( بود. استفاده از مواد مغذی تاثیر  100) 3وزن و شاخص رشد ویژه مربوط به تیمار 

با (. >05/0p) تبدیل در تیمار شاهد مشاهده شددار بر کاهش ضریب تبدیل داشت و افزایش ضریب  معنی
 افزایش سطح مواد مغذی جیره، شاخص وضعیت افزایش یافت و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد ثبت شد.

 درصد بیش از دو تیمار دیگر بود. 50مقدار هدایت الکتریکی و مواد جامد محلول در تیمار غذایی حاوی 
داری های موجود در روده را به طور معنیمعدنی به جیره غذایی مجموع باکتریهای حاوی مواد افزودن مکمل

درصد تاثیر مثبت بر  50(. افزایش مواد معدنی در جیره در سطح >05/0pدرصد افزایش داد ) 50در سطح 
ایش تواند افزهای دستگاه گوارش ماهی داشت. نتایج این پژوهش نشان داد که ماهی تیلاپیا میتعداد باکتری

مواد معدنی در جیره غذایی را تا سطح بالایی در جیره غذایی تحمل کند و اثر منفی بر رشد این ماهی ندارد. 
توان جیره غذایی حاوی بیشترین مواد معدنی را بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش می

 آکواپونیک معرفی کرد.به عنوان یک جیره اختصاصی برای پرورش ماهی تیلاپیا در کشت 

 در آب و روده باکتریایی فلور و رشد هایشاخص بر آنها اثرات و غذایی جیره در معدنی مواد مختلف سطوح نقش(. 1405) ؛ عیسیابراهیمی ،؛ ابراهیممتقی ،؛ غلامرضارفیعی استناد:
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 مقدمه .1
توان مشاهده می مواد مغذی، فتوسنتزکنندگان، پروتوزوئرها و موجودات مختلف را در یک اکوسیستم آبیفرآیندی پیچیده از حضور 

حالت طبیعی گیرند و در می های مختلفی از موجودات مختلف شکلو مورد بررسی قرار داد، طی این فرایند پیچیده زیست تودهکرد 
سازگان نقش زیادی را محلول در آب، به عنوان محیط زیست موجودات در هر بومتعادل خواهند بود. در این ارتباط مواد معدنی در

 ;Rafiee and Saad, 2005در حضور موجودات مختلف و در نهایت در زیست توده یا بیوماس موجودات مختلف دارند )

Mohammadi et al., 2021 مواد آلی محلول مانند (. از سوی دیگر، غلظت و نسبت مواد معدنی محلول و نیز حضور برخی از
ها بر حضور فتوسنتزکنندگان به عنوان تولیدکنندگان اولیه اثرگذارند و با حضور این مواد فتوسنتزکنندگان کارایی لازم را ویتامین

لید توبنابراین،  (.Waldvogel-Abramowskia et al., 2014کنند )برای ساخت مواد آلی از مواد معدنی محلول در حضور نور پیدا می
سازگان، مواد بیوژن موجود در خود سازگان و شرایط فیزیکی حاکم سازگان آبی تابعی از ورود مواد مغذی از خارج از بومدر یک بوم

های مصنوعی و حتی طبیعی، امکان ایجاد تعادل زیستی فراهم در اکوسیستمچرخه مواد چگونگی با آگاهی از و  بر محیط است
و افزایش بازده بیشتر در تولید همراه باشد. این کاهش مواد دفعی شود که با سوق داده می یسازگان به سمتمدیریت بومو شود می

مداربسته بخصوص های پرورشی سیستمبه آبزیان  تولیدکنندگانافزایش علاقه  منجر بهپروری کاربردی شده است و مهم در آبزی
عنوان یک نوآوری ه بکشت توام سیستم در حال حاضر  .(Love et al., 2014) استشده کوپونیک آ توام ماهی و گیاه یاهای سازگان

یک کشت مفهوم  بهکوپونیک آدر حال حاضر(. Sonnevel, 2009; Pulvenis, 2016) است مطرحپروری آبزی مختلف هایدر بخش
در یک محیط سازش  و هتروتروف را های نیتروفیکانتو باکتری آباز ماهی، گیاهان قابل کشت در  ترکیبیاست که  هماهنگ

یک سیستم مداربسته  در آباز  یهیدروپونیک با جریان وجود یک بخشآن و ساده . شکل معمول دهددر کنار هم قرار مییافته 
استفاده و گیاه و ماهی سیستمی با ویژگی حضور توام  طراحیهدف در این سیستم پرورشی،  ،(.Delaide, 2012) پروری استآبزی

انباشتگی آب و . در این شرایط تعویض است یمغذی برای گیاه و تولید بیومس گیاهعنوان موادبه ماهی  تولیدی عیمواد دفاز 
افزایش سبب و از جنبه دیگر مفید خواهد بود برای محیط زیست  یابد. این کاهش قابل ملاحظهرسوبات در سیستم کاهش می

با این حال رسیدن به شرایط مطلوب رشد ماهی در  (.Rafiee and Saad, 2005; Takocy, 2012) شودمینیز تولید ماهی و گیاه 
ها به چیزی که در این سیستم (.Yildiz et al., 2017) دارد مطالعه بیشتربه چنین سیستمی هنوز به وضوح مشخص نشده و نیاز 

 برای عملکرد بهینه ماهی برای رشد، حضورعنوان یک مشکل اساسی مطرح است، عدم توانایی در ایجاد یک محیط مناسب 
زا و تامین نیازهای گیاه به مواد مغذی در طول دوره پرورش برای رسیدن به حد اکثر رشد بیماریهای مفید و یا لااقل غیرباکتری

 مواد مغذی مختلف ها دارای اهمیت زیادی است و بایدهای ماهی است. در این ارتباط نقش گیاه در حذف متابولیتو حذف متابولیت
مطلوبی را در دوره پرورش نشان دهد. گیاه رشد تضمین شود و هم سلامتی گیاه ها( در غلظتی باشند یا تولید شوند که هم )یون

مانند پتاسیم، فسفر، کلسیم، منیزیم، سولفور، آهن، مس، روی،  ،های معدنی کم مصرف و پر مصرفمکملبرای رشد بهینه به 
ا به امروز توازن و میزان ت (.Rafiee and Saad, 2005;Resh, 2012) داردنیاز در آب ای به نسبت ویژهدر غلطت و منگنز و مولیبدن 

با توجه به اینکه علم  صورت نگرفته است. (Wongkiew et al., 2017) به استثنای نیتروژن، فسفر و پتاسیممورد نیاز مواد مغذی 
، نمایدمیهای کشاورزی معمول ایجاد جدید است و اثرات زیست محیطی کمتری نسبت به روش تحقیقاتی زمینهاکوپونیک یک 

کمبود تا  های پرورشی صورت پذیردهای زیستی در این سیستمدر ارتباط با ایجاد تعادل زیادی های بنیادیننیاز است پژوهش پس
. به عبارت دیگر طراحی رفع شودهنگام های پرورشی برای به کارگیری در جهت افزایش کارایی سیستماین زمینه اطلاعات در 

تواند اطلاعات مفیدی های مدار بسته تولید ماهی و هیدروپونیک میطور عملی و مقایسه آن با سیستمه سازی این سیستم بپیاده
 (.Francis et al.,2003; Rafiee and Saad, 2005) قرار دهدای تولیدکنندگان آبزیان و محصولات گلخانهدر این زمینه در اختیار را 

در انواع آبزیان  فیزیولوژیکو  های بیوشیمیاییو پاسخماهی کمی در مورد عملکرد تولید  هایگزارشلازم به ذکر است که 
ارتباط لازم در این  (Lennard, 2006; Motagh et al., 2019; Mohamadi et al., 2021) ارایه شده استهای اکوپونیک سیستم

توان با افزایش هدایت رسد و چگونه میمورد نیاز ماهی میبهینه و حد  بهبینی شود که چه موقع هدایت الکتریکی آب است پیش
و جذب بیشتر ترکیبات نیتروژندار ایجاد کرد. این کار چندان ساده ا فتو سنتزکننده الکتریکی آب، شرایط بهتری را برای رشد گیاه ی
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گیری مواد مغذی اندازهدر ماهی هدف داشته باشد. های بیوشیمایی و فیزیولوژیک پاسخنیست، زیرا ممکن است تاثیرات منفی بر 
که انباشتگی مواد مغذی با توجه به دهد می نشانی کشت توام ماهی و گیاه هاهای مختلف سیستممصرف در بخشپرمصرف و کم

. همچنین باید بررسی شود که جمعیت شودمی در کف بستر پرورش بدر نتیجه رسوماهیت آنها سبب از دسترس خارج شدن آنها 
شرایط تواند ها با حضور گیاه و مواد مغذی موجود در جیره چه تغییراتی دارد. این تغییرات چگونه و تا چه مقدار میمیکروارگانیسم

یی نشان هاگرچه در پژوهشمطلوب ایجاد نماید تا حداقل جایگزینی آب لازم باشد و مصرف آب جهت برداشت رسوبات کاهش یابد. 
جیره تاثیر منفی بر سلامت ماهی ندارد و رشد ماهی در سطوح پایین مواد مغذی در در داده شده است، افزایش مواد معدنی مغذی 

ولی نیاز  (.Motagh et al., 2019) یابدمی نیست، و ضریب تبدیل غذا نیز با مصرف مواد معدنی کاهش جیره تحت تاثیرمواد معدنی
دیگری نقش سطوح است که این سطوح با ایجاد تغییراتی در جیره غذایی مجددا ارزیابی و بهینه سازی شوند. لذا، در این پژوهش 

( مورد Oreochromis niloticusی رشد و ایمنی در ماهی تیلاپیای نیل )هامواد معدنی در جیره غذایی و اثرات آنها بر شاخص از
 ارزیابی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش. 2

 ح آزمایش رط. 2-1

شامل واحدهای آزمایش در گلخانه صنعتی دانشکده منابع طبیعی دانشگاه صنعتی  جهت انجام این آزمایش، ابتدا بخش اکوپونیک
متر ارتفاع بود. برای چیدمان هر سیستم اکوپونیک  5متر طول و  20متر عرض،  10اصفهان راه اندازی گردید. گلخانه دارای ابعاد 

به عنوان یک هریک سیستم اکوپونیک  9اد تعدمتر مکعب در نظر گرفته شد.  3متر مربع و حجم آب حدود  80مساحتی حدود 
که با لوله پلی اتیلن جهت انتقال  بودپروری واحد آزمایش در نظر گرفته شد. هر سیستم شامل دو بخش هیدروپونیک و بخش آبزی

پروری به بخش آبزی صورت مداربسته جریان آب از بخش پرورش به بخش هیدروپونیک منتقل و مجدداًه آب به هم متصل و ب
. بخش شد، تشکیل لیتر 250آبگیری حجم  لیتری از جنس پلی اتیلن با 300زن یک مخاز پروری . بخش آبزیشدگردانده میباز

در  لیو بودلیتر  100 با حجم آبگیری تقریبیمتر سانتی 15ارتفاع و متر  4/0عرض  متر، 2تراف به طول هیدروپونیک شامل یک 
دار دمنده که انرژی تامین کننده آن گاز شهری بخاری ترموستات با استفاده از. دمای هوای گلخانه فتاستقرار نیاگیاه این بخش 

تعداد  ،یا آزمایش پروریآبزی واحد هر در صورت ثابت تنظیم گردید.ه گراد در طول مدت آزمایش بدرجه سانتی 26در دمای  بود

ی آزمایش هادر واحد قطعه 180 گرم و در مجموع 30±8/3متوسط وزنی با  (Oreochromis niloticus) قطعه ماهی تیلاپیا 20
به ماهیان داده دو بار در روز ی هر واحد آزمایش غذا داده شد. غذای مصرفی تقسیم و هابه ماهیگرم غذا  40روزانه . معرفی گردید

و مقدار مواد مغذی لازم جهت اجزا مختلف سیستم را در طول آزمایش تامین  بود این مقدار غذا در طول دوره آزمایش ثابت شد
 درصد 4/1به حدود  روز(70) و در پایان آزمایش زیست توده بود درصد وزن 7/6. مقدار غذای مصرفی در شروع آزمایش برابر ودنم

مغذی جهت تامین نیاز گیاه تنظیم گردید و برای با توجه به هدف آزمایش، غذا با استفاده از اقلام غذایی حاوی مواد  .یافتکاهش 
های آزمایش را رتیما ،بنابراین بعد از دفع از طریق ماهی این کار صورت گرفت.مواد مغذی بیشتر به گیاه  قرار دادندر اختیار 

 (2)درصد مواد معدنی  50(، جیره حاوی 1) های غذایی حاوی مواد معدنی با غلظت متفاوت تشکیل دادند و شامل: تیمار شاهدجیره
صورت ه مواد معدنی مورد استفاده ب .درصد مواد معدنی به عنوان جیره بیشینه مواد معدنی در نظر گرفته شد 100و جیره حاوی 

 با توجه به و ها دقیقا وزن شدند و براساس روش پیشنهادی تهیه محلول هیدروپونیکنمک .به غذا اضافه گردید ی معدنیهانمک
 و (1)جدول  اضافه شد ساخته شدهساخته شده به جیره پایه  یهامحلولسپس گردیدند. مادری تهیه  یهامحلول ،آنها انحلال حد

های معدنی مورد استفاده شامل سولفات منیزیوم، نیترات آمونیوم، دی های لازم، نمکتهیه شدند. برای تامین یون ی تیمارهاجیره
ها آهن کلات، سولفات ( و برای ریز مغذیدرصد 65کلسیم، نیترات پتاسیم، اسید نیتریک ) پتاسیم فسفات، نیترات کلسیم، کربنات

ذا از نظر مواد مغذی برای ماهی غ آهن، سولفات منگنز، سولفات مس، سولفات روی، مولیبدات آمونیوم و اسید بوریک استفاده شد.
فیبر خام بود. مواد اولیه غذا پس از آسیاب شدن با  درصد7/3چربی و  درصد12، پروتئین درصد30تیلاپیا فرموله شد که شامل 

های مشخص مخلوط و فرموله شد )بصورت خشک( و بعد از آن با افزودن ملاس و همچنین محلول نمکی و آب مقطر به نسبت
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یی با قطر پلیت شد و ذرات غذا 42طور کاملا یکسانی مخلوط شد. مخلوط به دست آمده، با داشتن رطوبت کافی با چرخ گوشت 
متر فراهم آمد. غذا در برابر جریان ملایم هوا بدون تماس با نور آفتاب خشک گردید و جهت رسیدن به میزان میلی 3و طول  5/2

شد. پس از  و پوشیده پاشیروغنبا روغن ذرت چربی جیره و همچنین غیرقابل حل شدن مواد معدنی و وارد نشدن غذا به آب 
برای جلوگیری از فساد در یخچال نگهداری شد. محتوای ریزمغذی آب سیستم و همچنین  و گردیدآوری جذب روغن، غذا جمع

 .(Motagh et al., 2019) گیری شدهای ساخته شده اندازهجیره

 شیمیایی تشکیل دهنده جیره پایه -ترکیبات بیواجزا و  -1جدول 

 اقلام غذایی
 میزان استفاده

% 
 پروتئین

% 
 انرژی

Kcal/Kg 

 خاکستر
% 

 چربی
% 

 کربوهیدرات
% 

 فیبر
% 

93/15 27 پودر ماهی  934 91/5  83/1  32/3  21/0  

82/5 13 سویا  455 82/0  72/0  63/5  86/0  

02/1 15 ذرت  444 2/0  52/0  25/10  28/0  

02/2 15 گندم  540 28/0  25/0  43/12  43/0  

16/2 15 رش برنج  544 32/2  09/2  4/9  18/2  

4/1 3 پودر میگو  128 08/1  13/0  38/1  51/0  

85/0 2 مخمر  70 13/0  02/0  99/0  06/0  

18/0 3 ملاس  83 37/0  02/0  41/2  19/0  

8/1 0 0 2 نمک  0 2/0  0 

06/0 90 0 3 روغن  85/2  09/0  04/0  

37/0 1 پودر یونجه  41 21/0  05/0  37/1  7/0  

5/0 متیونین  49/0  19 004/0  0 006/0  0 

5/0 لیزین  49/0  18 004/0  0 006/0  0 

 100 7/30  3365 21/13  5/8  52/47  5/5  

 

بنابراین جیره اول به عنوان جیره پایه یا شاهد با ارایه شده است.  2ترکیب آنها در جدول  و هاجیره موجود در مواد معدنی
طبق کمبود مواد معدنی تا رسیدن به نیاز گیاه  و سوم. برای تهیه تیمارهای دوم بود 1پروفیل مواد معدنی ذکر شده در جدول 

به به این صورت که  ،شداضافه به جیره پایه توسط ماهی، پس از مصرف یک ماه از جیره، مکمل معدنی البته ( کوپر)محلول 
 به جیره اضافه شد. کوپر طبق محلول گیاه درصد مواد معدنی مورد نیاز  100و  50سوم به ترتیب و تیمارهای دوم 

 های مورد استفاده در این آزمایشسطوح مختلف مواد معدنی مصرفی در جیره -2 جدول

 3جیره    2جیره  1جیره   عناصر معدنی

 62 31 0 نیتروژن

 203 5/101 0 پتاسیم

 9/33 95/16 0 کلسیم

 20 10 0 فسفر

 8/79 9/39 0 گوگرد

 4/7 7/3 0 منیزیوم

 4/0 2/0 0 منگنز

 024/0 012/0 0 روی

 012/0 006/0 0 مس

 01/2 005/1 0 آهن
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 . کیفیت آب2-2

با اقرار  ی آبدما ت.آمده اس 3منبع آب مصرفی، آب چاه موحود در دانشگاه صنعتی اصفهان بود و خصوصیات کیفی آن در جدول 
 در محدوده ل آزمایش در طو pHو نگه داشته شد گراد درجه سانتی 25در حدود دادن یک بخاری الکتریکی ترموستات دار در آب، 

، مجموع نیتروژن آمونیاکی pH، (TDS). دما، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، میزان جامدات محلول در آب قرار داشت 8-7
(TAN)محلول کل غیرسختی کل، مجموع جامدات  .گیری گردید، نیترات، نیتریت و آمونیوم سه بار در هفته اندازه (TSS)  و محلول

(TDS) ،گیری شدهر هفته اندازه (AHPA,2012)ه در واقع ورودی بخش کگیری از خروجی بخش هیدروپونیک برداری و اندازه. نمونه
، اکسیژن Jenweyمتر  ECبا دستگاه  TDSو  ECشد. دما، ها انجام پرورش ماهی است در صبح و قبل از غذادهی و تمیز نمودن پمپ

یتریت با دستگاه ، مجموع نیتروژن آمونیاکی را به روش کجلدال، نیترات، نOxi325iمدل  WTWمحلول با دستگاه اکسیژن متر 
 اندازه گیری شد. 3010مدل  Jenweyهای استاندارد و آمونیوم با دستگاه یون آنالایزر با استفاده از روش Jenweyاسپکتروفتومتر 

 ب در شروع آزمایششیمایی آ-خصوصیات فیزیکومیانگین  -3جدول 

 pH تیمار
 نیترات نیتریت آمونیوم نیتروژن کل محلولجامدات غیر جامدات محلول سختی کل هدایت الکتریکی

S/cmµ CaCO3mg/l  گرم بر لیتر()میلی گرم بر لیتر()میلی گرم بر لیتر()میلی گرم بر لیتر()میلی گرم بر لیتر()میلی گرم بر لیتر()میلی 

 38/6 01/0 ‹01/0 ‹01/0 46 414 198 648 71/7 شروع

 

 مصرف انرژی. 2-3

ید و با توجه به نوع میزان مصرف انرژی آنها محاسبه گرد ،دارای مصرف انرژی بود مانند پمپ آب که های مختلف سیستمبخش
 آورده شده است. 4این مقدار در جدول  انرژی مصرفی و میزان توان هر دستگاه

 وسایل الکتریکی مورد استفاده در سیستم و میزان مصرف انرژی آنها -4جدول 

 توان مصرفی نوع وسیله
W 

 Wمیزان کارکرد روزانه 
 مصرف روزانه

W 
 مصرف کل تعداد وسیله

W 
 درصد مصرف

 20 9600 10 960 24 40 پمپ آب
 5 2400 1 2400 24 100 هواده مرکزی

 75 36000 10 3600 12 300 بخاری اکواریوم

 

 های رشدنمونه برداری از ماهیان و ارزیابی شاخص. 2-4

ین مواد و تاثیر آنها بر ادر این آزمایش بررسی جیره دارای مکمل مواد معدنی و بررسی عملکرد فرآیند تجزیه، بازچرخ و تجمع 
دازی سیستم اکواپونیک به ان. به این صورت که تمامی اجزا شرح داده شده در مورد راهبررسی شدسلامت، رشد و بازماندگی ماهی 

ود. افزایش وزن ماهی دو بار در در بخش هیدروپونیک وجود داشت. بنابراین ارزیابی تولید گیاه در این آزمایش مطرح نب گیاهغیر از 
با ا و انتهای آزمایش ها در ابتدکل ماهی زیست تودهدرصد جمعیت ماهیان ثبت گردید و  10گیری از طول آزمایش با میانگین

اخص وضعیت، ش، ضریب تبدیل غذایی، زیست تودهرشد ماهی با تغییرات ی هاشاخصدست آمد. عملکرد ه توزین کل ماهی ب
 200قیقه در محلول ابتدا تمام ماهیان هر مخزن برداشت شدند و به مدت چند د دست آمد.ه درصد افزایش رشد ویژه ماهی ب

د و عملکرد رشد و بقا شگیری سازی، طول و وزن ماهیان اندازهو پس از بیهوشگرم بر لیتر پودر گل میخک قرار گرفتند میلی
 زیر محاسبه گردید: روابط توسط 

 غذایی (ضریب تبدیلFCRمیزان افزایش وزن به دست آمده)کیلوگرم( / میزان غذای خورده شده)کیلوگرم(=)
100 (cm) 3L ( /g)WF =)1CF( ضریب چاقی 

 WI – (g)(g) (BW) = WF  افزایش وزن بدن 
                                                           
1- Condition Factor  
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100) ] / WI ×(g)WI – (g)[(WF=  )BWI( درصد افزایش وزن بدن 
) / t100] × (g)Ln WI – (g)(SGR) = [(Ln WF نرخ رشد ویژه 

 باشند.دوره پرورش به روز می tوزن نهایی و  WFوزن اولیه،  WIطول ماهی،  Lدر روابط بالا
 

 در ماهی رودهمیکروفلور آب و ارزیابی  .2-5

ضربه فیزیکی به سر کشته و سپس سطح بدن ماهی  و باماهی برداشت قطعه  3روده، از هر تیمار ها در جمعیت باکتری بررسیبرای 
های روده پس درصد ضدعفونی و با آب اتوکلاو شده شستشو شد. سپس در شرایط کاملا استریل شکم ماهی باز و نمونه 70با الکل 

اندازه یک گرم از قسمت انتهای بافت روده توزین و درون یک هاون چینی استریل هموژن و از آن از تخلیه کامل محتویات، به 
لیتر از هر رقت را با سمپلر در محیط کشت نوترینت آگار به یک میلی (.Karim, 2008) تهیه گردید 10-6تا  10-1 های متوالیرقت

گراد( قرار داده شد. به درجه سانتی 26دمای آب محیط پرورش ) ساعت داخل انکوباتور در 24صورت سطحی کشت داده و به مدت 
لیتر از آب محیط پرورش ماهی برای رقیق سازی مورد استفاده قرار گرفت و ای آب محیط پرورش یک میلیهمنظور شمارش باکتری

ها در عکس نیوو تعداد کل نی بودند شمارش شدندوکل 300-30هایی که دارایتیسایر مراحل مشابه به روش قبل انجام گرفت. پل
( و در یک CFU /gیا  Colony Forming Unitهای موجود در یک گرم بافت روده ماهی )ضریب رقت ضرب و تعداد تقریبی باکتری

  (.Karim, 2008)محاسبه گردید  CFU /ml)) لیتر آبمیلی

 هاداده تجزیه و تحلیل آماری. 2-6

تجزیه و تحلیل  اسمیرنوف مورد بررسی قرار گرفت. سپس جهت-کولموگروف استفاده از آزمونبا ها دادهنرمال بودن ابتدا در 
برای تعیین سطح اختلاف  و در ادامه (one-way ANOVA)های مورد بررسی از تجزیه واریانس یک طرفه یرهای مربوط به متغداده

انجام  SPSSنرم افزار  19با استفاده از نسخه ها تجزیه و تحلیل داده تمامی. شدیره دانکن استفاده ها از آزمون چند متغبین میانگین
همراه با انحراف معیار یا خطای استاندارد )انحراف  هامیانگین گزارش شده است. 05/0های آماری نیز در سطح پذیرفت. تفاوت

 میانگین( بیان شده است ±معیار 

 

  نتایج .3

 های رشد. تعیین شاخص3-1

ی وزن نهایی، ضریب تبدیل غذایی، ها( بر شاخص>05/0pداری )سطوح مختلف مواد معدنی در جیره غذایی اثر معنیاستفاده از 
(. بهترین نتیجه در بهبود 5افزایش وزن، شاخص وضعیت و رشد ویژه در مقایسه با تیمار شاهد در طول دوره آزمایش داشت )جدول 

( >05/0pدار )بود. استفاده از مواد مغذی تاثیر معنی 3و 2 یهاتیمار ویژه مربوط بهضریب تبدیل غذایی، افزایش وزن و شاخص رشد 
ضریب تبدیل در تیمار شاهد مشاهده شد. با افزایش سطح مواد مغذی جیره، شاخص  بالاترینبر کاهش ضریب تبدیل داشت و 

(. >05/0pن شاخص وضعیت را نشان داد )بیشتری 3وضعیت افزایش یافت و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد ثبت شد. جیره 
( ولی تفاوت معنی داری >05/0p) دست آمده و کمترین مقدار آن در جیره شاهد ب 2وزن نهایی در جیره بیشترین میزان شاخص 

 نداشت. 3با جیره 

 آزمایش ی رشد ماهی در بین تیمارهای مختلف در پایان دورههاشاخص میانگین( ±)انحراف معیار میانگین  -5جدول 

 رشد ویژه شاخص وضعیت ضریب تبدیل غذایی وزن نهایی وزن اولیه جیره

1 6/6±2/52 a1/4±5/121 a1/0±46/1 a18/0±91/1 a2/0±32/1 

2 0/3±3/52 b 1/6±6/145 a 2/0±29/1 ab 7/0±17/2 ab 3/0±46/1 

3 3/6±2/52 b 1/6±1/144 a 2/0±30/1 c 4/0±44/2 ab 3/0±48/1 

 .›p)05/0(دار است نشان دهنده تفاوت معنیستون هر بالای اعداد در حروف غیرمشترك در 
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 . تاثیر تیمارهای آزمایشی بر کیفیت آب در سیستم 3-2

درصد مکمل مواد  100با  2. بیشترین هدایت الکتریکی در تیمار (6)جدول  اشتد آب pHتغییر  دار برهای مختلف تاثیر معنیجیره
ه . سختی کل و مجموع جامدات محلول در تیمار شاهد ب(>05/0p)داری با سایر تیمارها نشان داد معدنی دیده شد و اختلاف معنی

دار در مقایسه با تیمارهای دیگر بیشترین مقدار بود و اختلاف معنی 2مترین مقدار را داشت. سختی کل در تیمار کدار طور معنی
 . (>05/0p)کمترین مقدار و بیشترین مقدار درتیمار شاهد مشاهده شد  3. مجموع جامدات غیر محلول در تیمار (>05/0p)نشان داد 

 خصوصیات فیزیکوشیمایی آب در پایان آزمایش.( انحراف معیا±میانگین )میانگین -6جدول 

TSS 
 گرم بر لیتر()میلی

TDS 
 گرم بر لیتر()میلی

 قلیائیت

 لیتر(گرم بر )میلی

 سختی کل

 گرم بر لیتر()میلی

 اکسیژن محلول

 گرم بر لیتر()میلی

 هدایت الکتریکی

 متر()میکروموس بر سانتی
pH 

 دما
°C 

 تیمار

- 341 131 198 3/5 534 a 01/0 ± 48/7 1/25 شروع 

b 7/2±384 a 7/11±616 a 1/6±212 a 1/7 ± 3/273 9/5 a 59±1232 b 02/0 ± 05/8 9/25 1 

ab 6/9±208 c 5/4±968 e 8/5±382 c 5/3 ± 3/441 7/5 b 4±1980 b 2/0 ± 94/7 3/26 2 

a 9/1±98 bc 5/3±859 d 9/6±284 c8/3 ± 416 6/5 ab 32±1732 b 03/0 ± 91/7 9/25 3 

 .>p)05/0(دار است حروف غیرمشترك در بالای اعداد در هر ردیف نشان دهنده تفاوت معنی -

 

 آب و روده  میکروفلور آزمایشی برتاثیر تیمارهای . 3-3

که دارای  شمارش شدو روده در آب  های باکتریمجموع کلونی بیشترین 2. در جیره دهدمی نشان 7جدول ی هاهمانطور که داده
  .>p)05/0( دار با تیمار شاهد بود اختلاف معنی

 درتیمارهای پرورشی در پایان آزمایش و روده های شمارش شده در آب( باکتریsd±میانگین )میانگین -7جدول 

 ی باکتری شمارش شده از آبهامجموع کلونی تیمار
(CFU/ml) 

 ی باکتری شمارش شده در رودههامجموع کلونی
(CFU/g) 

1 3/11×105± 0/1×103a 4/11×105± 4/4×103a 

2 1/7×106± 4/3×104b b410×3/4±610×95/1 

3 9/40×105± 2/1×104b 3/86×105±1/8×103 a 

 .>p)05/0(دار است نشان دهنده تفاوت معنیستون حروف غیرمشترك در بالای اعداد در هر 

 
جدول این های است. با توجه به داده شده آورده 8جدول تیمارهای مختلف در در های موجود در روده ماهیان میزان کل باکتری

 کاهش داد و داریهای موجود در روده را به طور کاملا معنیباکتریهای حاوی مواد معدنی به جیره غذایی مجموع افزودن مکمل
درصد تاثیر  50افزایش مواد معدنی در جیره در سطح . (>05/0p) کاهش بیشتری نسبت به شاهد نشان داددرصد  50در سطح 

از روده ماهیانی که سطوح  شدههای برداشتهنتایج حاصل از کشت نمونه ی دستگاه گوارش ماهی داشت.هامنفی بر تعداد باکتری
 ی مختلفی در روده ماهی شناسایی شدند.هاو باکتری نشان داده شده است 8و  7ولااند در جدمختلف مواد مغذی را دریافت نموده

 تنوع باکتریایی در روده ماهی در سطوح مختلف مواد معدنی -8 جدول

 گونه نوع باکتری

 های گرم مثبتکوکسی
هیدروفیلا، اشرشیاکولی، ویبریو، پلزیوموناس، آئروموناس 

 فلاوباکتریوم، پاستورولا، گزنورابدوس، فتورابدوس

 استافیلوکوکوس اورئوس های گرم منفیکوکسی

 باسیلوس سرئوس، باسیلوس سوبتیلیس های گرم مثبتباسیل
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 نهایی گیریو نتیجه بحث. 4
سبب کاهش میزان رشد نمی شود. افزوده غذایی ماهی تیلاپیا، در این پژوهش نشان داده شد که افزایش میزان مواد معدنی در جیره 

شدن مواد معدنی پرمصرف مانند فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم نقش ساختاری در رشد ماهی و سایر جانوران دارند و مواد معدنی کم 
شوند. در ی مختلف دخالت دارند و در سطح کمینه سبب افزایش رشد میهای و منگنز در عملکرد آنزیممصرف مانند آهن، مس، رو

ماهی را محدود  ایجاد سمیت در غلظت زیاد ممکن است ایجاد استرس کند و رشد حالیکه اضافه شدن این مواد در حد بیشینه به دلیل
(. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که ماهیان در تیمار شاهد با Rafiee and Saad, 2005; Rafiee and Narimani,2023کند )

 سطوح مواد معدنیبین دار نسبت به تیمارهای حاوی مواد معدنی کمترین رشد را داشتند. با اختلاف معنی 5/121 ± 1/4میانگین وزنی 
توان نتیجه گرفت که افزایش مواد معدنی تا از این پژوهش می دار مشاهده نشد. به عبارت دیگراختلاف معنی 3و  2یعنی در جیره 

و  ردتاثیر منفی بر رشد ماهی تیلاپیای نیل ندا بالایی ) در حد غلظت محلول هیدروپونیک، بدون وجود سطح غلظت نیتروژن(سطح 
 Motagh et)تحمل نمایند و جذب  ،هضمی فیزیولوژیک هاتوانند تا این سطح مواد معدنی را در جیره غذایی خود در فرایندماهیان می

al., 2019 .) شرایط مناسبی را برای رشد ماهی  1/26تا  9/25بین  دامنهگراد در یک درجه سانتی 26 در حد متوسط دمای آبتنظیم
نشان  هابیشتری را در مقایسه با سایر تیمار افزایشنسبت به شروع آزمایش  1تیمار در  pH . در پایان آزمایشفراهم کردنیز تیلاپیا 

در طول آزمایش با اضافه رسد که می به نظرکاهش یافت.  9/7با ادامه آزمایش به میانگین و بود  8/7حدود  pHدر شروع آزمایش  ،داد
ی هاعیت بارز باکتریو نیز عدم شکل گیری جم آمونیاك توسط ماهی و افزایش بیشتر ترشح شدن روزانه غذا به مخزن پرورش ماهی

فرآیند نیتروفیکاسیون آمونیوم به طی  های نیتروفیکانتجمعیت باکتری رشد و تجمعبه تدریج با  .آب افزایش یابد pH نیتریفیکنت
شود و این پدیده اسیدی شدن آب را باعث می (.Schreier ,2009) دوش H+سبب آزاد شدن یون  و دینیتریت و نیترات تبدیل گرد

آن به خصوص در  مبنی بر کاهش pHد ی مختلف تغییرات شدیهادر پژوهششود. ترین دلیل کاهش قلیائیت محسوب میاصلی
ی های مدار بسته مشاهده شده است، این آزمایش نشان داد که افزودن مواد معدنی در جیره علاوه بر تاثیر بر بهبود شاخصهاسیستم

ی مدار هادر سیستم 7/4تا حد  یو رسیدن به مقادیر pH  جلوگیری نماید. کاهش شدیدتواند از اسیدی شدن آب نیز می رشد ماهی
با یا هدایت الکتریکی آب،  ECطول آزمایش  (. درRafiee and Saad, 2006ثبت شده است )بسته با حداقل مصرف آب و اکواپونیک 

میکروزیمنس  1630اندازه گیری شد به میانگین حدود  534یک روند صعودی در تمامی تیمارها افزایش یافت و از شروع آزمایش که 
دهنده تجمع مواد غذایی ، مواد مغذی کم مصرف و پر مصرف افزایش یافت که نشانECافزایش  با. رسیدمتر در بین تیمارها بر سانتی

که دهد نتایج نشان میاین شد. ایجاد  این افزایش توسط ماهی ی تولیدیهامتابولیت با ورود غذا و دفع. بوددر آب در طول آزمایش 
شوند. به دلیل عدم جایگزینی آب در طول می ECیابند و سبب افزایش تر و بیشتر تجمع میدر بین مواد مغذی نیترات و کلسیم سریع

که سبب رقیق شدن آن  ،به دلیل تعویض و جایگزینی آب ECآزمایش هیچ ماده مغذی از سیستم گردشی خارج نشد، بنابراین کاهش 
داد که . این موضوع نشان  دهدمقدار کل مواد مغذی معدنی محلول را در سیستم نشان می هدایت الکتریکی. شتوجود ندا ،شودمی

ان دهی گیاهرشد و محصول برایمناسب  به حددر محیط پرورش ماهی  را مواد مغذیتوان می با افزودن مواد مغذی به جیره غذایی
های آب محیط داری بر جمعیت باکتریدر این تحقیق ثابت شد که مواد معدنی مختلف اثر معنیدر تولید به روش هیدروپونیک رساند. 

ها در آب محیط پرورش و روده ماهی نسبت به گروه شاهد دارد و با افزایش مواد معدنی در جیره و میزان غذادهی، تعداد باکتری
افزایش  را شوند و جمعیت آنهاها مصرف میعنوان منبع غذایی به سرعت توسط باکتریمواد معدنی آزاد شده به. کندمی تغییرپرورش 

ها مورد استفاده در کاتابولیسم د. تجزیه مواد دفعی مقدار قابل توجهی از مواد مغذی را به عنوان یک ماده اولیه برای رشد باکتریدهنمی
های تحقیق حاضر همچنین نشان داد که تعداد باکتری .شودبه نوبه خود سبب بهبود کیفیت آب نیز میکند. این امر آمونیاك فراهم می

تواند به عنوان یک داری دارد. افزایش باکتری در آب میهای حاوی مواد معدنی با شاهد تفاوت معنیدر جیره ،موجود در روده ماهیان
های تعداد باکتری تغییر درهای حاوی مواد معدنی باعث تغذیه ماهیان از جیره (.Anand et al., 2013) باشدنیز منبع ورود به بدن ماهی 

که نوع جیره غذایی بر میکروفلور روده ماهیان  شده است. گزارش و با افزایش مواد معدنی تعداد باکتری در روده کاهش یافت شدروده 
ر روده ماهی بازتابی از محل زندگی ماهی و نوع غذای مصرفی آن ها دآب شیرین و شور پرورشی تاثیر دارد. میزان حضور باکتری

ها در روده نیز افزایش افزایش تعداد باکتری در محیط پرورش، تعداد باکتری با. با توجه به نتایج حاصل (Ringo et al., 1997ت )اس
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وجود همکاری نزدیک بین میکروبیوتای روده میزبان و میکروبیوتای محیط  که نشان دهنده (De Schryver, 2008) کنندپیدا می
های موجود در لوله گوارش، آب و رسوبات استخر به شباهت زیاد بین جمعیت باکتری هادر برخی پژوهش. استزندگی موجودات آبزی 

دلیل ه افزایش جمعیت میکروبی در سیستم بنشان دادده شده است که  .(Delaide et al., 2015شده است )در تیلاپیای پرورشی اشاره 
افزایش مواد معدنی در جیره گرچه،  (.Crab et al., 2010) شودها میرقابت بر سر غذا و فضا در آب و لوله گوارش مانع ازدیاد پاتوژن

ولی  مورد بررسی قرار نگرفته است و بایستی در دستور کار پژوهشگران قرار گیرد. هابر کنترل پاتوژن و آب محیط پرورش و تاثیر آنها
شود و تولید موکوس یک مکانیسم می های جامی باعث افزایش تولید موکوس در روده ماهیافزایش سلولداده شده است که  نشان

و  علاوه براین مخاط روده دارای اثرات ضد باکتریایی(. Watanabe, 2001)ها از طریق روده است مهم برای جلوگیری از ورود پاتوژن
 .(Motagh et al., 2019) کندهای اپیتلیالی روده کمک میانتقال مواد غذایی از لومن به سلول به واست  محافظ در برابر مواد سمی

گردد. آبشش و لوله تجمع و تماس مستقیم نمک جیره با دستگاه گوارش سبب تغییر در مورفولوژی روده می نشان داده شده است که
جذب  (.Waldvogel et al., 2014) نقش کلیدی در تنظیم اسمزی بدن دارند ،هایی هستند که در تماس با محیط خارجگوارش اندام

افزایش نمک  (.Li et al., 2014) گیردمی ها صورتخورده شده توسط دستگاه گوارش و دفع نمک از طریق آبشش یهافعال یون
شامل افزایش ضخامت لایه عضلانی و قطر روده به دلیل التهاب در ناحیه لامینا پروپریا  اتدهد. این تغییرمورفولوژی روده را تغییر می

دهد می نشان هااین داده .(Motagh et al., 2019) را به همراه داردها موکوس و لوکوسیت های مترشحهو افزایش تعداد سلول است
جه به نوع گونه با تو هادر ایجاد تغییرات ظاهری و عملکرد روده و در جذب و دفع مواد وجود دارد و این مکانیزمکه مکانیزم پیچیده ای 

که با  کنندمی تغییر مختلف در آب یهابا شکل گیری باکتری و مغذی در آبی مصرفی و میزان رها سازی مواد پرورشی، نوع غذا
پرورش ماهی با  و ی پایدار پرورش ماهی و دوستار محیط زیستهاشناخت عملکرد هر عامل، امکان بهینه سازی و معرفی سیستم

یط پرورش ماهی در چنین سیستمی که با این حال رسیدن به کیفیت مطلوب برای بهینه سازی مح اکوسیستمی وجود دارد. دیدگاه
به توجه ویژه در ایجاد تعادل بین عملکرد ماهی، گیاه و باکتریها و  هنوز به وضوح مشخص نشده و نیاز، دارای چرخش زیاد آب است

ی کم هانیاز به حضور مکمل سلامتی گیاه و رشد مناسب آن نیز (.Motagh et al., 2019تنظیم مواد مغذی در محیط پرورش دارد )
مصرف و پر مصرف مواد مغذی مانند پتاسیم، فسفر، کلسیم، منیزیوم، سولفور، آهن، بور، مس، روی، منگنز و مولیبدن به نسبت و 

به طور کامل در سیستم ، فسفر و پتاسیم غلظت ویژه در آب دارد. تا به امروز توازن و میزان غلظت مواد مغذی به استثنای نیتروژن،
ی هاسیستماین نوع مطالعه قرار نگرفته است در حالیکه این اطلاعات برای طراحی، شکل دهی و فرمول بندی بهتر  اکواپونیک مورد

 ی پرورشیهابهینه سازی این نوع روشی گسترده تری در هالازم اند، بنابراین نیاز است پژوهش هی و گیاهاپرورشی یا کشت توام م
 صورت پذیرد.

 کلی نتیجه گیری. 4-1

ی رشد ماهی تیلاپیای نیل داشت. افزایش در هااین پژوهش، افزایش مواد معدنی در جیره غذایی تاثیر مثبتی بر شاخص در
باکتریایی پایدار نبود و از یک روند یکسانی فلور میکروفلور آب نیز با افزاایش مواد معدنی جیره مشاهده شد، ولی تغییر در تعداد 

افزایش مواد معدنی  هم در آب و هم در دستگاه گوارش افزایش یافت. هادنی در جیره تعداد باسیلوستبعیت نکرد. با افزایش مواد مع
در جیره و مصرف آن توسط ماهی، باعث افزایش مواد معدنی و افزایش هدایت الکتریکی آب شد و مقایسه مقدار افزایش هدایت 

نشان دهنده تحمل ماهی تیلاپیا به افزایش هدایت الکتریکی ، الکتریکی آب با محیط کشت گیاه به روش آبکشت یا هیدرو پونیک
توان جیره غذایی حاوی بیشترین مواد معدنی را به عنوان می بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهشآب نیز بود. 

 یک جیره اختصاصی برای پرورش ماهی تیلاپیا در کشت آکواپونیک معرفی کرد.
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